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論文の内容の要旨
外骨格構造による全身装着型ロボットを用いて重量物を持ち上げたり保持しようとしたりすると、上半身
体幹部は全ての重量を支えなければならないため、通常は硬く丈夫な柱構造かシェル型構造となってしまい、
その結果、装着者の上半身の動作可動域は著しく動作制限を受けてしまう。特に、介護現場や重作業現場で
の実際の活用を考える際には、軽量な駆動系で重量物の持ち上げ・保持支援動作ができ、人間の上半身のよ
うにねじり動作も含めた柔軟な構造を有し、重量物の荷重をしっかりと支えることができることが望ましい。
そこで本研究では、外骨格構造のロボットスーツの上半身体幹部に関して、肩から背骨でのねじり動作を含
む3次元可動域を有し、重量物の持ち上げ・保持支援動作を行うことができ、軽量な駆動系を有する新しい
外骨格上半身の肩・体幹部の機構として外骨格脊椎 (Exo・Spine)を提案・開発・検証することをB的とする。
本研究では、人間の肩から脊椎に至る動作について検討し、肩に関しては 2次元、脊椎に関しては 3次元の
自由度を持たせ、ワイヤ駆動Exo・Spineを提案し、これを工学的に実現するための基礎設計を行い、機構解
析を行って可動領域等を決定し、更に、想定される負荷荷重に対して有限要素法によって応力解析を行い、
実用レベルで活用可能な設計・解析を行った。また、駆動系については、 1つのアクチュエータで人間の上
半身の屑・体幹部の支援動作を実現できる機構を提案・開発した。脊椎構造の外骨格Exo・Spineは、各脊椎
ユニット関に生じる非線形摩擦について実験・解析を行い、これをキャリブレーションすることで非線形摩
擦特性を補償した。試作と基礎実験を経て、世界で初めて提案できたExo・Spine本体にモータギア駆動系お
よび生体電位計測制御系を組み込み、基礎システムを構築した。当該提案システムの有効性を検証するため
に、 2名の被験者に 40kgの重りを持ち上げ・保持する動作を行った。また、装着者の意思に従った随意的
制御を実施し、 513由度動作に対する当該支援システムの評価を行った。従来にない新しいExo・Spineシス
テムを提案し、設計・解析・基礎実験・検証を行うことで、本研究の有効性を示すことができた。
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審査の結果の要旨
本論文では、外骨格構造のロボットスーツの上半身の屑・体幹部に関して、世界初の外骨格上半身機構と
して外骨格脊椎 (Exo・Spine) を提案・開発している。これは、従来、柱構造、あるいは、硬いシェル構造
でしか実現できなかった上半身体幹部機構を根本から発想転換して実現した柔構造・耐荷重性能を有する外
骨格脊椎 (Exo-Spine) を提案・開発するものであり、数理解析、基礎実験によってその有効性を示している。
特に、 lつのアクチュエータのみで、 3次元空間で作業を行う 5自由度のシステムを機構的特徴を活かして
制御することにも成功している。
本論文の成果は、ロボットスーツに代表される外骨格系ロボット、あるいは、人間型ロボットの体幹部の
基本形となり得るものであり、介護支援や重作業支援のロボットスーツにも適用できる技術でもある。
工学的にも社会的にも有用な研究として評価される。本論文は博士(工学)の学位論文として相応しいも
のであると認められる。
平成 24年 2月8日、システム情報工学研究科において、学位論文審査委員の全員出席のもと、著者に論
文について説明を求め、関連事項につき質疑応答を行った。その結果、学位論文審査委員全員によって、合
格と判定された。
上記の学位論文審査ならびに最終試験の結果に基づき、著者は博士(工学)の学位を受けるに十分な資格
を有するものと認める。
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